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WARMESENKE FUR EINEN GEPULSTEN LASERDIODENBARREN MIT OPTIMIERTER 
THERMISCHER ZEITKONSTANTE 

Beschreibung 



Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen 
Patentanmeldungen 102004004097,4 und 10355602.8, deren Offen- 
barungsgehalt hiermit durch Ruckbezug auf genommen wird. 

Bei strahlungsemittierenden optoelektronischen Bauelementen 
fiir den Hochleistungsbetrieb ist eine geeignete Abfuhr der 
als Warme auftretenden Verlustleistung erf orderlich, da sich 
eine Aufheizung des Bauelements nachteilig auf die optischen 
Eigenschaf ten und die Langzeitstabilitat auswirkt. Insbeson- 
dere kann eine Temperaturerhohung eine Verschiebung der Wel- 
lenlange, einen reduzierten Wirkungsgrad, eine verkurzte Le- 
bensdauer Oder sogar die Zerstorung des Bauelements bewirken. 
Aus diesem Grund werden optoelektronische Bauelemente im 
Hochleistungsbetrieb .of tmals auf einer Warmesenke montiert, 
Es sind sowohl passive Warmesenken, beispielsweise ein Kup- 
ferblock, als aiich aktive Warmesenken, zum Beispiel Warmesen- 
ken mit einem von einer Fliissigkeit durchstromten Mikrokanal- 
system bekannt, 

Eine Mikrokanal warmesenke fur Hochleistungslaserdioden ist 
zum Beispiel in der DE 43 15 580 Al beschrieben. Urn eine gute 
Warmeabfuhr zu gewahrleisten, wird bei derartigen Mikrokanal - 
warmesenken versucht, den Warmewiderstand zwischen dem Bau- 
element und der Warmesenke moglichst gering zu halten. Dies 
erfolgt beispielsweise dadurch, daiS die Wandstarke der Wande 
zwischen den Mikrokanalen beziehungsweise der AulSenwand der 
Warmesenke an der an das optoelektronische Bauelement angren- 
zenden Seite gering gehalten werden. Dadurch wird neben dem 
thermischen Widerstand auch die Warmekapazitat der Warmesenke 
erniedrigt . 
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Der zeitliche Verlauf der Temperaturanderungen eines optoe- 
lektronischen Bauelements bei einetn Schaltvorgang laSt sich 
oftmals nahe rungs we ise durch die exponent i el len Funktionen 



Ar(/-/,) = Ar, 



( i-t, \ 
J 



bei Temperaturanstiegen bzw. 



LT{t-t^) = tsT{t^t^)e bei Temperaturabnahmen beschreiben. 

AT(t) ist die Temperaturanderung, also die Differenz zwischen 
der aktuellen Ternperatur und der Ausgangstemperatur , zum 
Zeitpunkt t, wobei tx bzw. t2 die zugehorigen Schaltzeitpunk- 
te fur einen Temperaturanstieg bzw. eine Temperaturabnahme 
sind. AT„ ist der Grenzwert der Temperaturerhohung, gegen die 
AT(t) fur t -> 00 konvergieren wiirde, Dieser Grenzwert wurde 
in etwa bei langerer Betriebszeit im cw-Betrieb erreicht wer- 
den, 

Ublicherweise wird versucht, diesen Grenzwert zu minimieren, 
urn die Maximal ternperatur des Bauelements moglichst gering zu 
halten. AToo hangt insbesondere vom Warmewiderstand zwischen 
dem optoelektronischen Bauelement und der Warmesenke ab. x 
ist eine thermische Zeitkonstante, die ebenfalls von ver- 
schiedenen Parametern, wie beispielsweise der Warmekapazitat , 
dem Warmewiderstand zur Warmesenke oder der warmeabstrahlen- 
den Flache des Bauelements abhangt . Je grolSer x ist, desto 
langsamer erfolgen die Temperaturanderungen. 

Bei optoelektronischen Bauelementen, die gepulst betrieben 
werden, besteht insbesondere bei geringen Frequenzen die Ge- 
fahr, daS das Bauelement mechanischen Wechselbelastungen auf- 
grund von Temperaturanderungen mit der Pulsfrequenz ausge- 
setzt wird. Dies hat mechanische Wechselbelastungen zur Fol- 
ge, durch die das Bauelement in seiner Funktion beeintrach- 
tigt Oder sogar zerstort werden konnte. 
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein optoelektroni- 
sches Bauelement mit einer Warmesenke zu schaffen, bei dem 
die durch den Pulsbetrieb entstehenden mechanischen Wechsel- 
belastungen vermindert sind. Weiterhin soil ein Verfahren zu 
dessen Her st el lung angegeben werden. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaS durch ein optoelektroni- 
sches Bauelement nach Patentanspruch 1 bzw. ein Verfahren 
nach Patentanspruch 13 oder Patentanspruch 14 gelost . Vor- 
teilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung 
sind Gegenstand der abhangigen Ansprilche. 

Erf indungsgemafi ist bei einem strahlungsemittierenden optoe- 
lektronischen Bauelement, das mit einer Warmesenke verbunden 
ist, und fiir einen gepulsten Betrieb mit der Pulsdauer D vor- 
gesehen ist, und bei dem im gepulsten Betrieb Temperaturande- 
rungen des optoelektronischen Bauelements mit einer thermi- 
schen Zeitkonstanten x erfolgen, die thermische Zeitkonstante 
X zur Verringerung der Amplitude der Tempera turanderungen an 
die Pulsdauer D angepafit- Unter der Amplitude der Temperatur- 
anderungen wird die Differenz zwischen der hochsten und der 
niedrigsten Temperatur des optoelektronischen Bauelements 
wahrend eines Pulses verstanden. Die thermische Zeitkonstante 
ist die Konstante x in den zuvor angegebenen Gleichungen fiir 
AT(t) . Bei einem von diesen Beziehungen abweichenden Tempera- 
turverlauf soil im Rahmen der Erfindung unter der thermischen 
Zeitkonstante x eines optoelektronischen Bauelements die bes- 
te Naherung fur x verstanden werden, die beispielsweise durch 
eine Kurvenanpassung der oben genannten Gleichungen an den 
tatsachlichen Temperaturverlauf ermittelt werden kann. Im 
Zweifel kann hierfiir die Zeit herangezogen werden, die einem 
gegebenenf alls extrapolierten Tempera turabf all auf das 1/e- 
fache der Ausgangs temperatur entspricht. 

Bevorzugt gilt fiir die thermische Zeitkonstante x der Tempe- 
ra turanderungen des optoelektronischen Bauelements wahrend 
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des gepulsten Betriebs x s 0,5 D. Besonders bevorzugt gilt 
X a D. 

Mit einer derartig an den gepulsten Betrieb angepaSten ther- 
mischen Zeitkonstante wird vorteilhaft erreicht, dafi die Tern- 
peraturanderungen wahrend des gepulsten Betriebs verhaltnis- 
maSig gering ausf alien. Eine mechanische Wechselbelastung des 
optoelektronischen Bauelements durch temperaturbedingte me- 
chanische Spannungen wird dadurch verringert. 

Beispielsweise betragt AT(t) zum Ende eines Pulses, also fur 
t = D, fur X = 0,5 D etwa 0,86 AT„ und fiir x = D etwa 0,63 
AToo. Es kann auch vorteilhaft sein, groSere Werte fur x zu 
verwenden, urn die Temperaturerhohung am Ende eines Pulses 
noch weiter zu verringern. Beispielsweise betragt AT(t = D) 
fur X = 2D etwa 0,39 AT« oder fiir x = 3D etwa 0,283 AT„. 

Einer derartigen Optimierung der thermischen Zeitkonstante 
liegt die Erkenntnis zugrunde, daS Temperaturanderungen neben 
der erreichten Maximal temper atur einen entscheidenden Einf luS 
auf die Langzeitstabilitat des Bauelements haben, Deshalb ist 
es sinnvoll, die Amplitude der Temperaturanderungen zu mini- 
mi er en. 

Fur eine Erhohung der thermischen Zeitkonstante x sind unter 
Umstanden Mafinahmen erf orderlich, die eine Erhohung des War- 
mewiderstands zwischen der Warmesenke und dem optoelektroni- 
schen Bauelement bewirken. Dies kann eine Erhohung des Grenz- 
werts ATc zur Folge haben. Andererseits sollte aber die War- 
meabfuhr von dem optoelektronischen Bauelement zur Warmesenke 
groS genug sein, daS die nach langerer Betriebszeit erreichte 
Maximal temper atur einen noch akzeptablen Wert nicht liber- 
steigt. In der Regel muiS daher ein Kompromifi zwischen einem 
akzeptablen Wert fur AT« und einem akzeptablen Wert fiir x ge- 
funden werden. 
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Bei der Erf indung wird also zur Verbesserung der Langzeit- 
stabilitat bei gepulsten optoelektronischen Bauelementen da- 
durch erzielt, daS eine Verringerung der Temperaturanderungen 
im Hinblick auf die Langzeitstabilitat des Bauelements selbst 
dann vorteilhaft ist, wenn die verringerten Anderungen auf 
einem etwas hoheren Temperaturniveau erfolgen als grolSere 
Anderungen auf einem vergleichsweise etwas niedrigerem Tempe- 
raturniveau . 

Die Temperaturanderungen wahrend des Pulsbetriebs sind bei 
der Erf indung bevorzugt auf einen Wert, der geringer ist als 
AT = 12 K, reduziert. 

Besonders vorteilhaft ist die Erf indung fur strahlungsemit- 
tierende optoelektronische Bauelemente, deren Ausgangsleis- 
tung 20 W oder mehr betragt und/oder deren Pulsfrequenz zwi- 
schen 0,1 Hz und 10 Hz betragt. Insbesondere kann das strah- 
lungsemittierende optoelektronische Bauelement ein Laserdio- 
denbarren sein- 

Die Warmesenke, mit der das optoelektronische Bauelement ver- 
bunden ist, ist bevorzugt eine aktiv gekuhlte Warmesenke. 
Diese kann beispielsweise ein von einem Kiihlmittel, zum Bei- 
spiel Wasser, durchstromtes Mikrokanalsystem aufweisen. 

Das optoelektronische Bauelement ist beispielsweise mit einer 
Lotverbindung mit einer Oberflache der Warmesenke verbunden. 

Die thermische Zeitkonstante x wird vorteilhaft durch die 
Wandstarke einer an das optoelektronische Bauelement angren- 
zenden Wand des Mi krokanal systems dimensioniert . Diese Wand- 
starke betragt vorteilhaft 0,5 mm oder mehr. Besonders bevor- 
zugt betragt die Wandstarke 1 mm oder mehr, beispielsweise 
zwi schen 1 mm und einschlielSlich 2 mm. 

Die Warmesenke kann insbesondere Kupfer enthalten. Es sind im 
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Rahmen der Erfindung aber auch andere Materialien, die eine 
gute thermische Leitf ahigkeit aufweisen, denkbar. 

Die Erfindung wird im folgenden anhandeines Ausf uhrungsbei- 
spiels im Zusammenhang mit den Figuren 1 bis 3 naher erlau- 
tert . Es zeigen: 

Figur 1 einen schematisch dargestellten Querschnitt durch ein 
Ausfuhrungsbeispiel eines optoelektronischen Bauele- 
ments gemaS der Erfindung, 

Figur 2 eine Simulation der Erwarmung eines optoelektroni- 
schen Bauelements auf einer Zeitskala von 0 ms bis 
300 ms fur vier verschiedene Ausfiihrungsf ormen einer 
Warmesenke und 

Figur 3 eine Simulation der Erwarmung eines optoelektroni- 
schen Bauelements auf einer Zeitskala von 0 ms bis 
1000 ms fur vier verschiedene Ausf uhrungsf ormen einer 
Warmesenke . 

Das in Figur 1 schematisch dargestellte optoelektronische 
Bauelement 1 ist mit einer Warmesenke 3 verbunden. Dazu ist 
es beispielsweise mit einer Lotverbindung 2 auf einer Ober- 
flache 8 der Warmesenke 3 befestigt. Die Warmesenke 3 ist in 
diesem Beispiel eine aktiv gekuhlte Warmesenke, die ein Mi- 
krokanal system 6 mit einem Zulauf 4 und einem Ablauf 5 fur 
ein Kuhlmittel aufweist, das das Mikrokanalsystem 6 durch- 
stromt. Das Kuhlmittel ist eine Fliissigkeit, insbesondere 
Wasser, oder ein Gas. 

Das strahlungsemittierende optoelektronische Bauelement 1 
emittiert Pulse mit einer Pulsdauer D. Insbesondere kann das 
optoelektronische Bauelement 1 ein Hochleistungsdiodenlaser 
Oder ein Hochleistungsdiodenlaserbarren sein. Besonders vor- 
teilhaft ist die Erfindung fur strahlungsemittierende opto- 
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elektronische Bauelemente 1, die eine Ausgangslei stung von 
20 W Oder mehr aufweisen. 

Die Pulse werden mit einer Pulsfrequenz f emittiert, die bei- 
spielsweise zwischen 0 , 1 Hz und 10 Hz betragt . Die Pulsdauer 
D ist kleiner die Periode tp = 1 / f . Das Verhaltnis der 
Pulsdauer D- zur Periode tp wird ublicherweise als Tastver- 
haltnis q bezeichnet, es gilt also D-= q * t^. 

Die Warmesenke 3 dient einerseits dazu, die durch die Ver- 
lustleistung des optoelektronischen Bauelements 1 entstehende 
Warme abzufuhren. Durch eine Eiristellung der thermischen Kon- 
stanten x auf einen Wert x •> 0,5 D, bevorzugt t > D, werden 
auch die Temperaturanderungen im Pulsbetrieb reduziert. 

Die thermische Zeitkonstante x kann beispielsweise durch die 
Dimensionierung der Wandstarke 7 der an das optoelektronische 
Bauelement 1 angrenzenden Wand der Warmesenke 3 eingestellt 
werden. Diese Wandstarke entspricht dem Abstand zwischen der 
dem optoelektronische Bauelement 1 zugewandten Oberflache 8 
der Warmesenke 3 und dem der Oberflache 8 nachstliegenden 
Mikrokanal 6 . 

Eine Erhohung der Wandstarke 7 bewirkt eine Vergrofierung der 
thermischen Zeitkonstanten x. Dies verdeutlichen die in den 
Figuren 2 und 3 dargestellten Simulationsrechnungen der Zeit- 
abhangigkeit .der Temperaturerhohung .AT eines optoelektroni- 
schen Bauelements 1 fiir verschiedene Werte der Wandstarke 7. 
Die Kurve 9 stellt den zeitlichen Verlauf der Temperaturerho- 
hung fur eine aktiv gekiihlte Warmesenke mit einer Wandstarke 
von 0,1 mm dar, die Kurve 10 fur eine aktiv gekuhlte Warme- 
senke 3, bei der die Wandstarke 7 gleich 1 mm ist, die Kurve 
11 fur eine aktiv gekuhlte Warmesenke 3, bei der die Wand- 
starke 7 gleich 2 mm ist und die Kurve 12 fur eine passive 
Warmesenke, die durch einen Kupferblock ohne aktiv gekuhltes 
Mikrokanal system gebildet ist. Die thermischen Zeitkonstanten 
X betragen etwa 10 ms bei 0,1 mm Wandstarke (Kurve 9), etwa 
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20 ms bei 1 mm Wandstarke (Kurve 10), etwa 60 ms bei 2 mm 
Wandstarke (Kurve 11) und etwa 400 ms bei der passiven Warme- 
senke (Kurve 12) . 

Eine Erhohung der thermischen Zeitkonstanten x, die bei den 
Kurven 9 und 10 durch eine Verstarkung der Wandstarken 7 er- 
reicht wird, oder bei der Kurve 12 durch die Verwendung einer 
passiven Warmesenke erreicht wird, ist vorteilhaft, wenn die 
thermische Zeitkonstante x groiSer als die Halfte der Pulsdau- 
er D, bevorzugt grofier als die Pulsdauer D, ist. Im ersten 
Fall erreicht die Temperaturerhohung AT maximal etwa 86% des 
Grenzwerts ATco, und im zweiten Fall etwa 63% des Grenzwerts 
AT«. 

Bei einer Pulsdauer von zum Beispiel D = 25 ms ist der Erfin- 
dung entsprechend die Bedingung x > 0,5 D fur die aktive War- 
mesenke mit 1 mm Wandstarke (Kurve 10) erfullt, da fur diese 
T = 20 ms betragt und damit groSer als 0,5 D = 12,5 ms ist. 
Das gilt auch fur die Warmesenke mit 2 mm Wandstarke (Kurve 

11) mit T = 60 ms und die passive Warmesenke (Kurve 12) mit 
X ^ 400 ms. Fur die aktive Warmesenke mit 0 , 1 mm Wandstarke 

(Kurve 9) mit t = 10 ms ist diese Bedingung dagegen nicht er- 
fiillt. Die bei der Erfindung bevorzugte Bedingung x > D ist 
fur diese Pulsdauer nur fur die aktive Warmesenke mit 2 mm 
Wandstarke (Kurve 11) und fur die passive Warmesenke (Kurve 

12) erfullt, Wie aus Fig. 2 deutlich hervorgeht, wird durch 
die erf indungsgemaSe Anpassung der thermischen Zeitkonstante 
X an die Pulsdauer D eine vorteilhafte Verringerung der Tem- 
peraturanderungen wahrend des Pulsdauer erreicht. 

Im Gegensatz zu einem optoelektronischen Bauelement im Puls- 
betrieb ist eine VergroSerung der Wandstarke 7 oder die Ver- 
wendung einer passiven Warmesenke fur ein optoelektronisches 
Bauelement im cw-Betrieb unvorteilhaf t , da sich in diesem 
Fall, wie in Figur 3 simuliert, nach langerer Betriebszeit 
ein hoherer Wert der Temperaturerhohung AT einstellen wurde. 
Dies ist dadurch begriindet, daS die aktiv gekuhlten Warmesen- 
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ken mit einer vergroSerten Wandstarke 7 oder die passive War- 
tnesenke einen erhohten thermischen Widerstand zwischen dem 
optoelektronischen Bauelement 1 und der Warmesenke 3 aufwei- 
sen. 

Fur ein optoelektronisches Bauelement, das fur die Verwendung 
im Pulsbetrieb vorgesehen ist, ist es durch die Dimensionie- 
rung der Wandstarke der Warmesenke mit verhaltnismafiig gerin- 
gem Aufwand moglich, die thermische Zeitkonstante zu variie- 
ren und so eine an den Pulsbetrieb optimal angepaSte Warme- 
senke bereitzustellen. Es sind aber auch anderer Alternativen 
zur Einstellung der thermischen Zeitkonstante t in Abhangig- 
keit von der vorgesehenen Pulsdauer denkbar. Beispielsweise 
konnte auch die Flache und/oder die Dicke des Substrats, auf 
dem das optoelektronische Bauelement ausgebildet ist, vari- 
iert werden. 

Die Erlauterung der Erfindung anhand des Ausfiihrungsbeispiels 
ist selbstverstandlich nicht als Einschrankung auf dieses zu 
verstehen. Vielmehr umfaSt die Erfindung die offenbarten 
Merkmale sowohl einzeln als auch in jeder Kombination mitein- 
ander, auch wenn diese Kombinationen nicht explizit in den 
Anspriichen angegeben sind. 
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Pat ent anspruche 

1. Strahlungsemittierendes optoelektronisches Bauelement (1), 
das mit einer Warmesenke (3) verbunden ist, und fur einen 
gepulsten Betrieb mit der Pulsdauer D vorgesehen ist, wo- 
bei beim gepulsten Betrieb Temperaturanderungen des optoe- 
lektronischen Bauelements mit einer thermischen Zeitkon- 
stanten x erfolgen, 

dadurch gekennzeichnet , daS 

die thermische Zeitkonstante t zur Verringerung der Amplir 
tude der Temperaturanderungen an die Pulsdauer D angepafit 
ist . 

2. Optoelektronisches Bauelement nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , daS 

fur die thermische Zeitkonstante x gilt: x > 0,5 D. . 

3. Optoelektronisches Bauelement nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , daS 

fvir die theirmische Zeitkonstante x gilt: x > D. 

4. Optoelektronisches Bauelement nach einem der Anspruche 1 
bis 3, 

dadurch gekennzeichnet , daiS 

die Temperaturanderungen geringer als AT = 12 K sind. 

5. Optoelektronisches Bauelement nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet , dalS 

der gepulste Betrieb mit einer Pulsfrequenz im Bereich 
zwischen 0,1 Hz und 10 Hz erf olgt . 

6. Optoelektronisches Bauelement nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet , daS 

es eine optische Ausgangsleistung aufweist, die 20 W oder 
mehr betragt • 

10 
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7. Optoelektronisches Bauelement nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet / dalS 

die Warmesenke (3) aktiv gekvihlt ist. 

8. Optoelektronisches Bauelement nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet , daft 

die Warmesenke (3) einen oder mehrere von einem Kuhlmittel 
durchstromte Mikrokanale (6) aufweist. 

9. Optoelektronisches Bauelement nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

eine an das optoelektronische Bauelement (1) angrenzende 
Wand der Warmesenke eine Wands tarke (7) von 0,5 mm oder 
mehr aufweist. 

10. Optoelektronisches Bauelement nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

eine an das optoelektronische Bauelement (1) angrenzende 
Wand der Warmesenke eine Wandstarke (7) zwischen 1 mm und 
einschliefilich 2 mm aufweist. 

11. Optoelektronisches Bauelement nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Warmesenke (3) Kupfer enthalt. 

12 . Optoelektronisches Bauelement nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dalS 

das optoelektronische Bauelement (1) ein Laserdiodenbarren 
ist . 

13 . Verf ahren zur Herstellung eines optoelektronischen Bau- 
elements nach einem der Anspruche 8 bis 12, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
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eine an das optoelektronische Bauelement (1) angrenzende 
Wand der Warmesenke (3) eine Wandstarke (7) aufweist und 
die Temperaturanderung und/oder die Maximaltemperatur des 
Bauelements (Dim Betrieb durch die Dimensionierung der 
Wandstarke (7) eingestellt wird. 

14. Verfahren zur Herstellung eines strahlungsemittierenden 
• optoelektronischen Bauelements (1) , das mit einer Warme- 
senke (3) verbunden ist, und fur einen gepulsten Betrieb 
mit der Pulsdauer D vorgesehen ist, wobei beim gepulsten 
Betrieb Temperaturanderungen des optoelektronischen Bau- 
elements mit einer thermischen Zeitkonstanten x erfolgen, 
dadurch gekennzeichnet , daS 

die thermische Zeitkonstante t zur Verringerung der Ampli- 
tude der Temperaturanderung an die Pulsdauer D angepaSt 
wird. 

15. Verfahren nach JMispruch 14, 
dadurch gekennzeichnet , daS 

die thermische Zeitkonstante x durch die Dimensionierung 
der Flache und/oder der Dicke eines Substrats, auf dem das 
optoelektronische Bauelement (1) hergestellt wird, einge- 
stellt wird. 
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